Dortmunder Umformtechnik

Band 103

Christian Heinrich Lobbe gen. Briiggemann

Temperaturunterstiitztes Biegen und Warme-
behandeln in mehrstufigen Werkzeugen

D 290 (Diss. Technische Universitat Dortmund)

Shaker Verlag
Aachen 2019



Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen und Abkiirzungen X
1 Einleitung 1
2 Stand der Kenntnisse 3
2.1  Verfahrenstechnik zur Warmblechumformung ...........ccooovvveeeeoniiccnninninenen 3
2.1.1 EIWAITIUNE ...coeovevveeeriereresesiiies st st en sttt 3
2.1.2 UMOIIIIUNG ..covnitiireiiieerecisieiere st ettt et 9
2.1.3 WHIMEADTUNT ...ttt 15
2,14 TTANSPOTL..c.ecuiuteuiieerteiieec ittt b bbb bbbt 17

2.2  FEinstellung der Umform- und Produkteigenschaften ... 19
2.2.1 StahIWerkStoffe. .. ..ououriereeeerereniiriitecii e 20
2.2.2 LeiChtmetalle ...c.ooveevrreeeeeirieicteicieecciece et 25

2.3 Methoden zur Prozessmodellierung und -kontrolle ..........cccocovvvrnrincnnnncne 26
2.3.1 Numerische Modellierung der Teilprobleme .........ccccooeveriinnnnieennnennns 26
2.3.2 Analytische und halbanalytische Prozessmodelle.........oocveienincnnciniinne 32
2.3.3 Modellbasierte Prozesskontrolle ... 35

2.4 ZWISCHENTAZIL ...viveevirieieeiiereteeee e et 36

3 Zielsetzung 39
4  Mehrstufige Werkzeugtechnologie 41
4.1  Anforderungen an die Werkzeugtechnologie .........coeeveuernnniiccncncncnnnns 41
4.2  Werkzeugkonzept zur TemperaturunterStitzung ..........ccoovvimininninnenienns 42

4.2.1 FunKtionSStIUKLUT.....c.ceeeueiieeteeenirecnieiisnei e estnenens 42
4.2.2 Losungskonzepte zur Veranschaulichung ..........cooveecnncicnncinn 43

4.2.3 Temperatur-Zeit-Verlauf ... 46
43  Aufwirmung der Umformzone........ccooeieeininnesenniencncns ... 47

4.3.1 Erhitzung mittels Joule’scher Verluste...........cccooveeeenee .47
4.3.2 Wirmeausgleich ... .54
4.3.3 Spulengestaltung fiir mehrstufige Werkzeuge ..... .. 63

4.4  Umformung, Umformgeschwindigkeit................... ... 69

4.4.1 Maschinenparameter..........c.ccceevenrerneseennne .. 69
4.5  Wirmeabfuhr im mehrstufigen Werkzeug... .73

4.5.1 Zyklische Abkithlung .........ccevnane. .15
4.5.2 Abkiihlung im Transport ................. . 82
4.5.3 Abkiihlung bei Werkzeugkontakt.........c.coovvimnniniiinccniiiniiiins 84
4.5.4 Effektive ADKIRITALE ......ccoovevreeeveeecirereereneiiie sttt 89
4.6 Zwischenfazit.......ccoccooviiininiiniine e et 93

5 Werkstoffcharakterisierung und Methoden 95



Vil Inhaltsverzeichnis

5.1 MEhOAEN.....veeiieeiieieieieeece ettt 95
5.1.1 Zugversuch bei erhhten Temperaturen............occevvevnveerrenrieieecccceenenens 95
5.1.2 Aufheiz- und AbschreckVersuch ........covveiennecniiniiininieneen 97
5.1.3 BIEEEVEISUCHE....c.cctviiiiiiriiiiiii ittt 98
5.1.4 Charakterisierung der Mikrostruktur und mechanischer Kennwerte .......... 99

5.2 Ergebnisse der mechanischen Werkstoffcharakterisierung ..........c.cooeeveveae 100
5.2.1 Elastizitdtsmodul
5.2.2 Flieflspannung.........

6  Analyse des temperaturunterstiitzten Biegens 111

6.1  Einfliisse des Biegeprozesses

6.2 FreiDICEEN....cioieiiriciceciereer e
6.2.1 BiegeWinkel......ooooeeiiiciieieceeee e
6.2.2 KIUMIMUDE...coooiiiiiiiiiniieirieiiicirc ittt sr e sane s saesaees
6.2.3 EigenSpaniungeil.........coceeererruererermrmereenisiisniosiiiesmsssosissssersiseesserersnesens
6.2.4 BIZEKIALT ....oevveeeiieiieirececerccrece et
6.2.5 Grenze des isothermen ProzZesses..........ccovviiniieiiininiiinirnnnnenncnssnenanens 129
6.2.6 Halbanalytische Modellierung des isothermen Prozesses............cccovuenee. 131

6.3 GESENKDIBEEN ....ceveeenicciciic s 146
6.3.1 KIUMIMUNE....oouiiiiiirierireecr ettt sasae e 148
6.3.2 Prozessmodell.........ccoceveiniiiiiiiiiiiii s 152

6.4 ZWISChENTaZIt .....ccooeririiirieiieecicce s 159

7 Wirmebehandlung niedriglegierter Stiihle 161

7.1 AusgangSwerkstoffe..... ..o 162

7.2 Versuchsdefinition .........cccocviciiiniiniiii e 163

7.3 AUSEENILISIEIUIE ..oveviieiiiecceeeentce ettt b b s er s seaens 164

7.4  HOMOGENISIBIUNG ....coviveeririceiiiiiirieiisiiestse et s s nnens 167

7.5  KornwWachStUm .....c.ccccoiriiiiienniicirenecee i 171

7.6 ADSCHIECKUNE.....cooirieveiiiiiieereret ettt beaes 174
7.6.1 ZUgLeStigKeit. . ..oueoiieiiirciceiri et e 174
7.6.2 GleichmaBdehnung........ccovceeeuririeiniieniiicccnee s 178

7.7  Korrelierende Eigenschaften..........ccoeevvenvnccniciniinninnicceneennns 180

7.8 ZWISChENTAZIL .....veceiiiieiii e s 181

8 Anwendungsbeispiele 183

8.1  Geschlossene Regelung der Produkteigenschaften..........ccocoovvevivininnnnnnnn, 183

8.2  Temperaturunterstiitztes Bi€gen ... 186

8.3  Wirmebehandlung ..........ccccoiiiiiviininninnii e 194

8.4  ZWISCHENTAZIL ...covviiiiiiieiireieieer ettt s 203

9 Zusammenfassung und Ausblick 205



IX

Literaturverzeichnis
Anhang

Anhang — Kapitel 4 ..............

Anhang — Kapitel 5 .................
Anhang — Kapitel 6 ..................
Anhang — Kapitel 7 .......

Anhang — Kapitel 8 ... .

Lebenslauf

209
225

225
229
230
231
235

238



